




















































图1 美国钛金属轧制成品生产者价格指数 (1971—2006) 
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腰  
目前，钛粉仅占钛年产量的极小一部 术、由少数几家公司主导的市场。 种：金属注射成形(MIM)是利用粘结 
分，是通过利用等离子旋转电极工艺 虽然新的提取技术可以为现有 剂将粉末粘结在一起，粘结剂在加热 
(PREP)或气体雾化工艺(TGA)雾化轧 公司提供巨大优势，或者为该产业新 过程中去除；直接粉末轧制(DPR)， 
制成品喂料制得的。由于只能用精炼钛 兴力量的出现提供基础，但是利用这 粉末被轧制成片材，然后通过加热、烧 
来生产，所以钛粉及其昂贵，只用于高 一优势将需要生产能力方面的大量投 结进行固化；热等静压(HIP)铸造工 
度专业化的应用，如医疗植入物等。一 资。现有设施对于克罗尔工艺来说可 艺，粉末被加压、加热，形成近净形铸 
种能够直接从钛矿生产钛粉工艺的出 能是最优的，如果想要利用新技术则 件。所有这些工艺都已成熟，目前已用 
现将会使钛粉便宜很多，也有可能使钛 需要全面更新；因此新提取技术很重 于生产少量零部件。 
粉成为钛市场的一个重要部分。 要，但要进入市场却需要一定的时间。 (2)优势与挑战 
(2)优势与挑战 (4)前景 粉末冶金可以限制与传统钛生产 
所有这些新兴工艺都可以提高产 虽然改良的精炼工艺可以显著 相关的浪费，不需要VAR (真空电弧 
量、降低能耗、减少资金投入，而且大 降低生产成本，但大多数技术短期内 重熔)、EBM (电子束熔炼)或PAM (等 
多数情况下都采用连续化生产减少所 不太可能获得成功应用。据业界专家 离子弧熔炼)；粉末可以直接形成任何 
需劳动力，从而降低成本。新兴钛粉生 称，剑桥工艺虽然已经商业化多年，但 形状或轧制成品，产出更高。这一工艺 
产工艺不需要VAR(真空电弧重熔)、 仍然受到那些尚未得到解决的技术壁 也可以生产近净形零部件，减少传统零 
EBM (电子束熔炼)或PAM (等离 垒的阻碍。阿姆斯壮工艺多年来一直 部件生产通常伴随的浪费，通过在几个 
子弧熔炼)来生产最终零部件，从而省 用于生产少量的钛粉，但直到目前还 步骤提高产出，粉末冶金减少了制造一 
去了现有工艺中的许多步骤及相应的 没有用于大规模生产，距离钛粉的商 个最终零部件所需的原材料。 
重大基础设施。 业化生产仍有一定距离。有些人认为 不过，粉末冶金也确实引入了一 
如果能成功应用的话，经新技术 MER工艺具有一定潜力，但目前尚处 些新的问题。第一个就是污染控制，它 
改进后的生产速度将扩大钛的市场供 于开发初期，其前景仍不明朗。 将对航空金属构成一个特殊的挑战， 
应量，大大缩短交货时间；能源和劳 氢化脱氢工艺最有前途，ADMA 任何污染都将使金属不适用于航空零 
动力的节约也会使得钛金属价格下 集团报道说正在寻求资金来扩大生 部件，所以加工必须是在洁净室环境 
降，当然这在一定程度上取决于生产 产，专家认为这一工艺在数年后即可 中进行。此外，目前还很难用粉末制造 
者的意愿；这些技术面临的主要挑战 为美国陆军生产钛板。然而，由于其低 大型部件，而这些部件占据了飞机用 
就是如何让它们得以应用。 成本优势主要是来源于钛废料的高利 钛的重要部分。最后，钛粉是易燃、易 
(3)融入供应链 用率，该工艺不能完全取代克罗尔工 爆物品，这可能对大量粉末的处理造 
在上述4种新兴工艺中，仅有剑 艺。总之，钛提取与精炼工艺的技术变 成困难。 
桥工艺是由主要的海绵钛生产商资 革有可能会长期出现，目前仍然存在 (3)融入供应链 
助研发的，它直接用于生产海绵钛，相 技术不确定性。 虽然粉末冶金目前是一个小众市 
对于其它3种用于生产钛粉的工艺来 2．钛粉末冶金 场，但经济型钛粉来源的出现将使这 
说，集成到现有生产过程中会更加容 (1)技术背景 些工艺非常具有吸引力。航空设计的 
易；另外，如果剑桥工艺可以用于粉 钛粉末冶金(P／M)并不是一项 高结构标准使粉末冶金一时还难以出 
末冶金，节约效果将会非常大。钛粉可 新技术，更准确地来说，它是一种完全 现在航空市场上，它可能会首先出现 
直接作为海绵钛的一种代替品集成到 不同的钛零部件生产方法：通过粉末 在军事地面车辆装甲中、其结构要求 
现有供应链，但这将否定其大部分节 冶金生产零部件，所用的是粉末而不 没有那么严格。尽管这不会直接影响 
约潜能，而且由于钛粉的高生产成本， 是海绵钛。作为一种成熟的技术，它已 到航空市场，但它可以通过减少海绵 
这在商业上也是不可行的。只要这些 广泛应用于其它金属，但在钛金属中 钛需求来降低价格。 
新工艺中的任何一种取得成功，都将 的应用很有限。 粉末冶金最有可能作为一种新 
彻底改变几十年来一直是基于同一技 粉末加工成零部件的方法有几 的轧制成品生产方法进入航空市场， 
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 生产出的轧制成品可用于现有的制造 炼法可以在14天内生产出超过15t的 是。对军事项目而言，认证并不是大 
技术，最终它可用于目前在机身中应 钛。EBM和PAM工艺还可利用小块 问题，主要限制将在于一次熔炼法产 
用有限的近净形铸件和其它形式的生 和纯度较低的废料，这将推动对回收 能的扩大速度，以及价格竞争能够在 
产。对粉末冶金的引进速度影响最大 钛的需求；虽然这2种工艺比较难以 多大程度上迫使主要生产商替换其 
的将是材料认证，认证过程的费用和 控制产品的化学组分，但这只是一个 VAR产能。 
困难将致使各公司尽量避免在飞机中 小问题而已。以上这些优势使得一次 4．实体自由成形制造 
使用粉末冶金产品，除非它们在其它 熔炼法非常适合大规模生产，尽管这 (1)技术背景 
领域已有重要的应用历史。 种工艺并不适用于小批量的特殊合金 实体自由成形制造使用点热源来 
(4)前景 制备。 融化连续层中的钛丝，制成复杂的三 
目前，粉末冶金在航空领域的主 (3)融入供应链 维零部件，此外钛粉也可用于制作这 
要应用是发动机制造，它曾用于生产 一次熔炼法已经实现了商业化应 种部件。Arcam和AeroMet等许多 
可以承受发动机最热区域的极端条件 用，不太可能引发市场发生太大变化。 公司都开发了这种技术，通常是采用 
的耐热合金，然而由于污染控制问题， 由于这种工艺需要主要钛生产商进行 电子束或激光束作为热源。 
粉末冶金通常是在没有其它办法可以 大量的资本投资，故而这一工艺还只 (2)优势与挑战 
生产所需合金时才会使用。此外，粉末 是在缓慢地向市场进行渗透。不过 这些工艺比现有的部件制造技术 
冶金也用于制造军用飞机中的一些小 由于钛的市场价格很高，生产商正 要快很多，需要的能源较低而产生的 
零部件。 在扩大产能，一次熔炼法有望在不 废弃物更少；尽管具有这些优势，但 
粉末冶金要在航空领域获得更广 远的将来成为新建工厂普遍采用的 采用实体自由成形制造技术制造部件 
泛应用，需要钛及其轧制成品制造商 一种工艺。 仍然比用传统技术制造的部件要贵， 
在供应链源头进行大量的投资。钛粉 扩大这类工艺应用的一个最大 这主要是由于所需劳动力和技术等因 
很容易被污染，且易燃、易爆，相关安 障碍是一次熔炼材料的认证。波音公 素。这一技术主要适合于小部件的制 
全处理知识和设施的开发可能需要数 司和TIMET公司已经就一次熔炼材 造，它们只占航空材料的一小部分，有 
年。如上所述，钛粉对行业可能带来的 料的标准进行了若干年的谈判，但仍 限的应用限制了其成本节约潜力和对 
影响取决于其廉价生产方式。 没有达成一致，不过双方相信他们已 军用飞机成本的影响。 
3．一次熔炼工艺 经距离达成协议不远了，这意味着单 (3)前景 
(1)技术背景 次熔炼法的采用更多的是时间早晚问 这种技术是由AeroMet公司与 
传统的钛生产工艺需要进行2～ 题。不过，即使一次熔炼法成功推广开 波音公司及美国国防高级研究计划署 
3次VAR熔炼，50多年来这已经成 来，客户依然可能无法在短期内享受 联合开发的，并在AeroMet公司得到 
为了一种标准。近来的技术进展去除 到成本的下降，市场的供不应求会使 示范应用。作为与波音公司合约的一 
了多次熔炼，只经过一次电子束熔炼 生产商将节省下的成本当作额外利润 部分，AeroMet公司对F／A一18战机 
(EBM)或等离子弧熔炼(PAM)处理， 予以保留，可能只有出现市场低迷后， 的一些机翼部件进行了全尺寸地面测 
生产出的钛即可满足多数航空应用的 成本削减才会传导到终端用户(包括 试，并且能够对它们的生产使用进行 
要求。 飞机制造商)。 认证 ，虽然AeroMet公司已于 2005 
(2)优势与挑战 (4)前景 年倒闭，但专家认为采用类似技术 
一 次熔炼工艺减少了一个熔炼步 长远来看，一次熔炼工艺将成为 生产的部件已经在军用飞机上得到 
骤，在提高产量、节约时间和能源的同 业界标准。虽然该工艺目前尚未被用 了应用。 
时，也比传统的真空电弧重熔(VAR) 于商业生产，但它已经在若干军事项 5．改良的机械加工技术 
法生产速度要高。采用VAR两次熔炼 目中有所应用，F-15战机的尾部构 (1)技术背景与优势 
法生产一批3～7t的钛需要超过20 件就是采用单次熔炼材料制造的，静 钛极难进行机械加工，其活性限 
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